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强夯置换加固处理软地基
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摘要：介绍了强夯置换软地基处理施工工艺、检测方法以及复合地基承载力计算结果，并对加固效果进行了对

比。
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强夯置换地基加固处理方法在强夯的基础上很

快发展起来，2002年纳入国家行业标准《建筑地基

处理技术规范》(JGJ 79—2002)，作为有效的地基处

理方法之一，已经在很多行业广泛使用，取得了很好

的经济效果和社会效益。

根据施工的强夯置换工程，我们选择软弱地层

较厚的、具有特殊性和代表性的海相沉积土强夯置

换工程项目进行探讨。通过对整个工程施工全过程

的跟踪监测和多项试验，对强夯置换地基处理的设

计理论、技术要求、施工方案、试验检测以及处理效

果等进行综合论述。

1 工程地质地层情况

本强夯置换地基加固处理工程，场区内地层自

上而下分为：

①最近回填的碎石土，含有大量的碎石块和中

粗砂，厚度为2。0～3．Om，平均厚度2。5 m；

②淤泥质、粉质粘土与粉细砂互层，场区内分布

均匀，粉细砂以薄层形式出现，厚度3．5～8．5 m，标

高0．08—0．30 m，物理力学性质很差，标准贯人试

验击数平均值2击，重型动力触探击数平均值1．2

击；

③淤泥质、粉质粘土，该层揭露厚度3．o一3．6

m，平均厚度3．4m。层底标高一2．10一一2．60m，标

准贯入试验击数平均值1．o击，重型动力触探击数

平均值0．8击；

④粉质粘土，物理力学性质较好，作为强夯置换

地基处理夯墩的持力层；

场区内强夯置换地基处理重点是②层淤泥质、

粉质粘土与粉细砂互层，③层淤泥质、粉质粘土层，

其特性是成分复杂，分布广，埋深变化大，物理力学

性质差，含水量大，孔隙比大，流塑一软塑状态，承载

力很低。

2 强夯置换地基加固处理的内容和技术参数

2．1技术要求

(1)强夯置换处理后的复合地基容许承载力达

到150 kPa；

(2)强夯置换夯墩的长度一般为8一11 m；

(3)锤头规格：质量20 t，直径1．50 m，高1．80

m，底面积1．54 m2，接地净压力130 kPa；

(4)落距20 m，夯击能为4000 kN·m；

(5)夯墩间距为4 m，采用正方形布点；

(6)填料采用块径<50 cm的石渣；

(7)每夯墩预计夯击数为20—25击；

(8)达到最后2夯击沉降量<0．20 m为止。

2．2执行的规范

强夯置换地基加固处理检测和评价执行以下规

范：《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2002)，

《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79—2002)，《建筑

地基基础工程施工质量验收规范》(GB 50202—

2002)，《建筑工程地质钻探技术标准》(JGJ 87—

92)。

2．3检测和评价内容

(1)夯墩的深度、长度、直径；

(2)墩间地基土的变化情况及有关工程特性指

⑤中粗砂，物理力学性质很好； 标；

⑥粉质粘土，物理力学性质很好。 (3)夯墩地基土的承载力；
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量。

(4)强夯置换复合地基的承载力、置换率；

(5)夯墩的密实度，单夯墩的承载力，沉降模

3强夯置换施工

3．1施工概况

强夯置换施工严格按照设计的夯击能、锤头落

距、夯锤直径、夯锤质量、夯击锤数、夯墩间距等技术

要求施工，准确地记录夯墩投石量、投石质量、夯击

深度等施工事项。

3，2基本要求

场区采取隔点跳夯的顺序进行施工，根据地层

情况每间隔一个夯点或两个夯点夯成墩后，再夯中

间的夯点。夯区夯墩的投石量和夯击数保持基本一

致。

避免单夯点一次性夯达设计沉降要求，因为单

墩投石量过大，夯击数较多，容易形成“大肚子”。

经过反复对夯击点的夯击，当夯坑达到一定深

度时(1．5～2．O m)，装载机填人石渣，填料后再继

续夯击，反复回填夯击，直至最后两锤沉降量<20

Cmo

3．3施工工艺流程

施工场地清理整平一测量放线一夯点定位一夯

机安装一夯机就位一夯锤提升一夯锤脱钩一落锤强

夯一测量沉降一填加石料一再次提锤一反复强夯_+

沉降达到要求一夯机移位。

3．4强夯置换使用的特定夯锤

根据地质地层特点采用直径为1．5 m、高1．8 m

以上的锤头．底面积小、高度较大的圆柱型锤头，增

加锤头质量和静接地压力，提高锤头高度，加大夯击

能，增加锤头的穿透力，快速穿透软弱地层，更好地

形成密实的夯墩。见图1。

3．5强夯置换使用的填料

在地基土很软弱的情况下，填料采用各种级配

的石料，最大块径50 cm的碎石以及各种级配的石

碴和碎石土、较好的石料缴配形成碎石骨架，强夯时

容易更快地穿过软弱地层，进入持力层，使夯墩密

实，挤密墩间的地基土。见图2。

通过强夯置换形成了密实的夯墩体，挤密了地

基土，密实的夯墩体和墩问地基土形成了强夯置换

复合地基。

4强夯置换跟踪监测和检测

为了确定夯墩直径、深度，在地基强夯置换加固

围l强夯使用的锤头

图2强夯置换使用的碎石堰科

处理施工初期，采用面波测试和地震影像测试方法，

对工程施工效果进行了跟踪监测和检测工作。查清

了夯墩体直径、深度(长度)情况，及时地为施工工

艺调整提供了数据。

4．1夯墩的面波跟踪测试情况

采用面波对试验夯墩进行了O、5、lO、15、18、22

击跟踪测试。夯墩的深度变化见表1。

通过对夯墩的面波跟踪测试，夯墩变化很明显

(参见图3)，强夯5击夯墩长度为4．80 m、10击夯

墩增加0．90 m、15击夯墩增加0．90 m，底部还有

o．70 m的淤泥层，当夯到18击时夯墩底部达到了

持力层。夯到22击时碎石墩长度7．2 m，直径1．8

m，墩体横波波速278．6 n∥s，持力层横波波速

296．2 T∥s，碎石墩体达到了中硬土。

强夯置换复合地基经过面波测试，确定了密实

夯墩直径、深度和长度。

4．2强夯过程中夯墩的变化和沉降量情况

强夯置换施工过程中严格按照设计要求施工，

作好现场记录。根据现场记录(见表2和图4)，在

夯击过程中夯墩深度等的变化情况有一定的规律
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性。
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通过表2和图4可以看出，在填料级配合理、夯

击能相同的条件下，沉降量变化是有规律的：每前1

—2击夯锤沉降量大，然后2—4击沉降量小。整个

强夯置换夯锤沉降和夯墩密实度变化过程是：2—4

击夯墩密实后一1击沉降量大一2—4击夯墩密实后

一l击沉降量大，最后夯墩密实挤密四周土达到沉

降量的要求。

5强夯置换对地基土处理效果

强夯置换地基处理是利用特制的强夯锤头，用

锤头强大的冲击力将碎石、石块夯成密实的碎石墩

体，穿透软弱地层，同时把同体积的地基土挤向四

周，密实了地基土，形成密实的夯墩和挤密的地基土

共同作用、承载力较高的复合地基。

5．1 面波测试地基土处理效果

通过面渡测试跟踪检测对强夯置换前后的地基

土处理效果进行对比，观察各测点碎石夯墩体底界

面埋深和地基土挤密情况，地基土强夯置换前后面

波波速测试对比见表3。

裹3地基土强夯置换前后面波浊速测试对比表

通过对地基土和夯墩进行物探面波检测，强夯

置换地基处理后随夯墩逐渐加深到8．2 m，横波波

速135，O m／8增加到278．6Ⅱ∥s，夯墩底部进入了持

力层，横渡波速2．40 m／s。碎石墩体穿过软弱地层

达到了中硬土。

5．2重型动力触探检测地基土处理效果对比

经过强夯置换后由夯墩和挤密的地基土组成的

复合地基，采用重型动力触探方法进行检测，检测夯

墩墩间土的变化情况和夯墩的深度以及墩底是否到

了持力层，重型动力触探检测强夯置换前后地基土

的变化情况见图5。

经过强夯置换处理后改变了地基土的物理力学

指标，经过重型动力触探检测，锤击数明显增加，承

载力有很大的提高。
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6强夯置换地基处理检测内容和检测结果

强夯置换地基是以密实的夯墩和挤密的地基土

组成的复合地基，通过进行静载荷试验，重型动力触

探试验、面波测试和地震影像等方法检测夯墩的密

实度、直径、深度、长度以及是否进入持力层，确定夯

墩间地基土的容许承载力，评价强夯置换处理后复

合地基的容许承载力。

6．1 面波测试和地震影像跟踪检测情况

对5个夯墩进行试验，通过面渡测试和地震影

像跟踪检测，各测点碎石夯墩体底界面埋深介于

8．7—9．2 m之间，碎石墩体深度均达到设计持力

层；密实碎石墩体横向膨胀系数为1．3—1．5，直径

为1．8—2．1 m。

强夯置换地基处理面渡测试和地震影像测试夯

墩的直径和长度见表4、图6。

裹4面波测试夯墩的直径和长度寰

圈6地震影像测试夯墩的直径和长度

强夯置换地基处理，经过对夯墩质量面波测试

和地震影像测试，跟踪检测结果，夯墩体的密实情况

很好，夯墩的深度和长度达到了持力层，夯墩横向发

育很好，夯墩的直径达到lf 80—2．10 m以上，满足

了设计要求。

6．2强夯置换复合地基载荷试验概况

为了对强夯置换地基处理后的复合地基作出准

确的综合评价，确定静载荷试验点深度及位置，采用

几种直径和不同载荷的静载试验方法对夯墩和挤密

的地基土进行检测。

夯墩静载荷检测4组，载荷板面积1．O m2，检测

载荷100 t。结果见表5。地基极限承载力750—

1000 kPa。

墩间土静载荷试验4组，试验结果见表6。地

基极限承载力500—600 kPa。

6．3重型动力触探测试夯墩间地基土的承载力

通过对夯墩问地基土的重型动力触探试验结果

分析，强夯置换后夯墩间土检测点动力触探锤击数

  万方数据



214 探矿工程(岩土钻掘工程) 2007年增刊

衰5 100t夯墩静载荷试验

序号极限承载力／kh对应沉降量／哪 承戴力特征值／kP日

平均4～12击。夯墩间地基土的承载力特征值^

达150 kPa。

6．4强夯置换复合地基容许承载力评价

根据面积分配法，分别计算复合地基的容许承

载力来评价复合地基加固效果。经过多种试验确定

了夯墩的承载力和夯墩问地基土的承载力，采用2．2

所述规范中的公式计算复合地基承载力：

厶=嘶t+(卜m玩 (1)

m=A。／A (2)

式中：Z。——强夯置换复合地基容许承载力，kPa；

^——强夯置换夯墩容许承载力，kPa；^。——强夯

置换后墩间土的容许承载力，k凡；m——夯墩和墩

间土的面积置换率；A。——夯墩的截面积，m2；

J4——单个夯墩负担处理面积，m2。

经过静载荷试验等多种测试，强夯置换后夯墩

深度(长度)为8．2—9．2 m，夯墩深度(长度)平均

为8．6 m；夯墩间地基土的承载力上。=150 kPa，复

合地基承载力超过150 kPa。强夯置换处理加固地

基起到了很好的效果。

7强夯置换地基处理加固的机理

采用强夯置换地基加固方法，使密实的墩体和

挤密的地基土形成了复合地基。在挤密、振实、置

换、排水的作用下，改变了原地基土的物理力学性质

指标，降低了孔隙比，提高了承载力。

7．1强夯置换作用

强夯形成了直径较大的密实的碎石墩体置换了

同体积地基土，减少了地基土孔隙，置换率越大复合

地基承载力增加越大。

7．2挤密作用

强夯置换施工过程中，锤头强大的冲击力，对碎

石墩体有垂直冲击压力，在形成密实的夯墩的同时

把同体积的地基土挤向四周，挤密了墩体周边的土

体。

7．3振密作用

强夯置换的振密作用比较明显，有效范围可达

到夯墩直径几倍以上。锤头在夯密墩体的同时，强

大的冲击力和振动力通过墩体传向地基土，对地层

起到振密作用。

振动使土体液化，加快颗粒沉降，使之重新组合

排列。振密作用使碎石夯墩体密实，与振密地基土

体形成了复合地基，从而较大地改善了地基的承载

力。

7．4固结排水作用

密实的碎石夯墩体形成后，本身又产生一个排

水通道，挤密振密过程中，土体产生了孔隙水压力，

渐渐向桩体转移，}L隙水压力随休置时间延长不断

减弱并消失，使土体排水固结，改善了地基的整体稳

定性。

8结语

强夯置换处理加固地基是利用锤头强大的冲击

力，将碎石、石块夯成密实的碎石墩体，同时把同体

积的地基土挤向四周，密实了地基土，密实的夯墩和

周围挤密的地基土共同作用，形成了承载力较高的

强夯置换复合地基。

强夯置换加固地基的处理效果以及深度和夯击

能、夯击次数、锤头类型、充填材料、地层条件等等有

直接关系。

经过强夯置换处理加固地基后，由夯墩和挤密

的地基土组成复合地基，然后在强夯置换复合地基

上均匀地回填一层碎石土，采用低夯击能进行普夯，

进一步挤密墩间土，加快空隙水压力的消散，使地基

应力均匀，与先回填的碎石土形成一层承载力较高

的密实的碎石垫层。

  万方数据


